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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Verfahren zum Klaren von Bier mit Hiife der Crossflow-Mikrofiltration 

(g) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Cross- 
flow-Mikrofiltration von Bier. Um das Zusetzen der Membran 
des Filtermoduls durch die ais Deckschicbt abgelagerten 
auszufilternden Inhaltsstoffe des ungeklarten Bieres zu 
verhindern, wird die Filtration in Intervallen unterbrochen. In 
einer anschliefcenden kurzen Pause wird die Deckschicht auf 
der Membran chemisch mit Lauge angeiosf, wonach* an- 
schlieSend die Deckschicht durch RuckspuJen der Membran 
mit Wasser entfernt wird. Zur weiteren Verbesserung der 
Filtration wird wahrend der Filtrationsphase der transmem- 
brane Druck (p) nach einer im wesentlichen periodischen 
Zeitfunktion gesteuert und die Oberstromgeschwindigkeit 
(v) des Bieres uber die Membran im wesentlichen kontinu- 
ieriich angehoben. 
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Durch die Filtration von Bier sollen Hefe und andere 
Trubstoffe sowie kolloidal geldste Stoffe, insbesondere 
EiweiBe, entfernt werden, um dem Bier ein blankes 
glanzfreies Aus sehen zu geben und die chemisch-physi- 
kaiische sowie biologische Haltbarkeit zu erhdhen. 

Neben der bis heute am haufigsten verwendeten Kie- 
selgurfiltration wird insbesondere aufgrund der kosten- 
intensiven Entsorgung der Kieselgurschlamme ver- 
sucht, andere Filtrationsverfahren einzusetzen. Ein sol- 
di es Verfahren ist die Querstrom- bzw. Crossflow-Mi- 
kronitration, bei der das ungeklarte oder vorgekiarte 
Bier in einem Filtermodul eine porose Membran uber- 
stromt, so daB sich zwischen dieser Oberstrom- bzw. 
Unfiltratseite und der gegenuberliegenden Filtratseite 
der Membran ein transmembraner Druck einstellt und 
dadurch ein Teii des die Membran Oberstromenden Bie- 
res diese quer durchstromt und als gereinigtes Filtrat 
auf der Filtratseite gesammelt wird. Wahrend dieser Fil- 
tration setzen sich auf der Membranoberflache auf der 
Unfiltratseite die auszufilternden Inhaltsstoffe teilweise 
als Deckschicht ab. Diese Deckschicht darf nicht zu 
kompakt werden, damit die Durchstromung der Mem- 
bran wahrend des gesamten Fiitrationsprozesses sicher- 
gestellt ist. 

Aus der EP0 351 363 Al ist die Crossflow-Mikrof ti- 
tration von Bier bekannt, wobei das Bier gleichzeitig 
wahrend der Filtration mit Hilfe eines Stabilisierungs- 
mittels, vorzugsweise PVPP, stabilisiert wird. Um ein 
friihzeitiges Zusetzen der Membranporen zu verroei- 
den, wird dem zu Filternden Bier noch ein korniges oder 
fasnges Filterhilfsmittel zugesetzt, das sich auf der 
Membran absetzt und eine Verstopfung der Membran- 
poren durch Trubstoffe etc. verhindern solL Als solches 
Filterhilfsmittel kannz, B. Kieselgur oder Periit verwen- 
det werden. 

Hiermit ist es zwar mdgiich, die als Teilchen vorlie- 
genden Inhaltsstoffe des Bieres daran zu hindern, die 
Membranporen zu verstopfen; es ist jedoch mit diesem 
Verfahren nicht mdgiich, die kolloidal gelosten Stoffe, 
insbesondere EiweiBstoffe durch das Filterhilfsmittel 
aufzufangen. Diese kolloidal gelSsten Inhaltsstoffe bil- 
den bei den notwendigen niedrigen Temperaturen bei 
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Asten der Schleife ein Absperrventil vorgesehen ist An 
den Verzweigungen, an denen die Pumpe angeschlossen 
ist, ist der Zulauf von einem Vorratstank bzw. der Ruck- 
Iauf zu dem Vorratstank angeschlossen, wahrend die 
beiden anderen Verzweigungspunkte an die beiden En- 
den des Fiitermodules angeschlossen sind. Durch Off- 
nen und SchlieBen entsprechender Ventile kann bei die- 
ser Filtrationsanlage die Oberstromrichtung der Flus- 
sigkeit uber die Membran umgekehrt werden. AuBer- 
dem ist es durch entsprechend andere Schaltung der 
Venule mdgiich, Flussigkeit von der Filtratseite durch 
die Membran zu saugen, um dadurch die Deckschicht 
mchr oder minder abzubauen. Dies gelingt jedoch nur 
unvollkommen, da bei der Filtration von Bier die Mem- 
branporen auch durch die gel- bzw. gallertartigen kol- 
loidal gelSsten Stoffe verstopft sind, die im Gegensatz 
zu sonstigen Partikel der Deckschicht nicht ohne weite- 
res durch Ruckwaschen entfernt werden kdnnen; viel- 
mehr wird die durch die Membran gesaugte Flussigkeit 
den Weg des geringsten Widerstandes wahlen, <L h. die 
Membran nur dort durchstromen, wo lokal die Mem- 
bran durchlassig ist. Eine vollstandige Reinigung der 
Membran ist mit einem solchen Verfahren nicht mdg- 
iich. & 

Es ist ferner eine sogenannte integrierte ROckspulung 
der Membran bekannt, indem der transmembrane 
Druck langs der Membran z. B. durch Drosseln des Fil- 
tratabganges so eingestellt wird, daB ein Teil der Mem- 
bran, z. B. die in Strdmungsrichtung hintere Halfte von 
der Filtrat- zur Unfiltratseite von dem Filtrat durch- 
stromt wird, wobei ebenfalls ein Teil der dort vorhande- 
nen Deckschicht entfernt wird; vgL S. Ripperger, Mikro- 

?ll rat i? n mt Membranen, Verlag Chemie, Weinheim, 
1992, Seite 133. 

Es ist ferner auch vorgeschlagen worden, mehrere 
MaBnahmen zur Kontrolle der Deckschicht einzuset- 
zen, so z. B. die gerade erwahnte integrierte Ruckspu- 
lung und zusatzlich wahrend einer kurzen Unterbre- 
chung der Filtration die ROckspulung und Regeneration 
der Membran mit heiBem Wasser und die Umkehr der 
Uberstromungsrichtung; vgL G.W. Steinhoff, Brauindu- 
stne 7/89, Seiten 748 bis 750, insbesondere Seite 750, 
rechte Spalte, Abschnitt "Verschiedene GerategroBen". 
Insbesondere das Zuruckdrticken von Filtrat durch 
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zesses die Membran zu reinigen. Dies kann durch SpQ- 
len, Erhdhen oder Umkehr der Oberstromgeschwindig- 
keit erreicht werden oder durch ROckspulung, indem 
eine gewisse Filtratmenge von der Filtratseite durch die 
Membran auf die Unfiltratseite gedruckt wird. Die peri- 55 
odische Membranreinigung erfolgt insbesondere durch 
Spulen, wodurch die Deckschicht zunachst grob teilwei- 
se entfernt wird, und durch ein anschlieBendes Waschen 
mit heiBer Lauge und ein Sterilisieren, wobei gleichzei- 
tig noch das als Stabilisierungsmittel verwendete PVPP &o 
in der Anlage gereinigt und regeneriert wird. Der Auf- 
wand fur diese Reinigung ist jedoch relativ hoch und 
zeitaufwendig und verringert die Effektivitat der Filtra- 
tion. 

Aus der EP 0 427 376 A2 ist eine Crossflow-Mikrofil- 65 
trationsanlage bekannt, bei der die Fdrderpumpe in ei- 
nen Diagonalzweig einer aus vier Asten aufgebauten 
Leitungsschleife eingebaut ist, wobei in samtlichen 
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die Teile der Membranoberflache, welche eine dicke 
Deckschicht tragen, "bei der ROckspulung benachtei- 
ligt", wie im einzelnen von T. Faust et al, in 
Chem.-Ing.-Tech. 61. 1989, Nrl 6, Seiten 459 bis 468, ins- 
besondere Seite 466, erlautert wird. 

Bei all den bekannten Verfahren sinkt die Effektivitat 
der Filtration im Laufe der Zeit, so daB das Crossflow- 
Mikrofiltrationsverfahren fur die fClarung von Bier bis- 
her wirtschaftlich noch nicht eingesetzt werden konnte. 
Daruber hinaus mussen mit sinkender, durch die an- 
wachsende Deckschicht bedingter Effektivitat der Fil- 
tration die Oberstrdmgeschwindigkeit und der trans- 
membrane Druck auf sehr hohe Werte eingestellt wer- 
den, wenn uberhaupt noch annehmbare Filtrationswir- 
kungen erzielt werden sollen, so daB der Energiebedarf 
sehr hoch wird. Aufgrund der sinkenden Filtereffektivi- 
tat sind zusatzlich auch die Standzeiten der verwende- 
ten Membranfilter reduziert. 
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In der nicht vorveroffentlichten deuischen Patentan- 
meldung P42 27 225.4 sind mehrere MaBnahmen vorge- 
schlagen worden, urn das Zusetzen der Membran mil 
den Inhaitsstoffen des zu filternden Bieres zu verhin- 
dern bzw. zu reduzieren. Unter anderem wurde don 5 
vorgeschlagen, den transrnembranen Druck und die 
Oberstromgeschwindigkeit des Bieres langs der Ober- 
flache der Membran als Funktionen der Zeit zu steuern, 
wobei zu Beginn der Filtration ein niedriger transmem- 
braner Druck und eine hohe Oberstromgeschwindigkeit 10 
eingestellt und diese Werte im Verlauf der Filtration im 
Sinne eines ansteigenden transrnembranen Druckes und 
einer abfallenden Oberstromgeschwindigkeit variiert 
werden. AuBerdem soil die Filtration in Intervallen 
kurzfristig unterbrochen und'wahrend dieser Unterbre- 15 
chung die Membran vorzugsweise mit Wasser ruckge- 
spult werden. Zwar konnten durch diese MaBnahmen 
die Filtrationsergebnisse verbessert werden; jedoch 
sank auch hierbei langfristig die Effektivitat der Filtra- 
tion. 20 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zum Klaren von Bier mit Hilfe der Crossflow-Mi- 
krofiltration anzugeben, mitdem auch uber iange Filter- 
zeiten hohe Fluxraten bei gieichzeitig relativ geringem 
Energiebedarf erreicht werden konnen. 25 

Diese Aufgabe ist gemaB der Erfindung durch die im 
kennzeichnenden Teil des Patentanspruches 1 angege- 
benen Merkmale geldst 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung gehen aus 
den Unteranspruchen hervor. 30 

Wesentliches Merkmal der Erfindung ist das chemi- 
sche Anlosen der Deckschicht mit vorzugsweise einer 
0,2 bis 5%igen Natronlauge. Hierfur ist nur eine geringe 
Menge Lauge notwendig, da die Deckschicht und insbe- 
sondere die kolloidal geldsten Stoffe lediglich angelost 35 
und durch die Lauge nicht entfernt werden mussen. Die 
vollstandige Entf ernung der angeldsten Deckschicht er- 
folgt im wesentlichen rein mechanisch durch das an- 
schliefiende ROckspGlen der Membran mit vorzugswei- 
se Wasser, wodurch die Deckschicht abgehoben wird. 40 

Vorzugsweise wird fur die Reinigung der Filter auf 
der Filtratseite mit der Lauge gefullt, die dann durch die 
Membran vorzugsweise mit Hilfe des als Spulmittel die- 
nenden Wassers auf die Unfiltratseite gedriickt wird. 

Oberdies kann die Lauge bei niedriger Temperatur, 45 
z. B. Zimmertemperatur verwendet werden. 

Es hat sich ferner herausgestellt, daB die Effektivitat 
der Filtration noch dadurch erhoht werden kann daB 
der transmembrane Druck nach einer Zeitfunktion so 
gesteuert wird, daB sich in bestimmten Zeitinterv alien 50 
eine integrierte Ruckspulung mit Filtrat einstellt 

Die Zeitfunktion zur Steuerung des membranen 
Druckes ist vorzugsweise eine im wesentlichen peri- 
odische z B. sinus-, dreiecks- oder sagezahnahnliche 
Funktion. Mit der Filtration wird bet einem transmem- 55 
branen Druck gestartet, der zwischen einem Minimum 
und einem Maximum liegt und eine Durchstromung der 
Membran uber im wesentlichen deren gesamte Oberfla- 
che ohne RuckfluB von der Filtrat- auf die Unfiltratseite 
gewahrleistet. Nach Erreichen des maximalen trans- 60 
membranen Druckes wird dieser wiederum in Richtung 
auf ein Minimum gesteuert, wobei sich dann ab einem 
bestimmten Druckwert eine integrierte Ruckspulung 
der Membran mit Filtrat von der Filtratseite auf die 
Unfiltratseite einstelit, die sich soiange fortfahrt, bis der 65 
transmembrane Druck nach Durchlaufen des Mini- 
mums wieder einen entsprechenden Wert erreicht, bei 
dem die Membran vollstandig von der Unfiltrat- auf die 



Filtratseite durchstromt wird. Der Filtrationseffekt 
kann insgesamt verbessert werden, wenn nach Ende der 
integrierten Ruckspulung die FiuBrichtung des die 
Membran uberstromenden Bieres umgekehrt wird. Das 
Bier uberstromt dann zunachstden durch die integrierte 
Ruckspulung zumindest teilweise gereinigten Bereich 
der Membran, so daB sich dort eine hohe Fluxrate ein- 
stelit Diese FlieBrichtungsumkehr sollte nach jedem in- 
tegrierten Ruckspiilen erfolgen. 

Es hat sich als vorteiihaft herausgestellt, zusatzlich zu 
der Steuerung des transrnembranen Druckes auch die 
Oberstromgeschwindigkeit des Unfiltrates langs der 
Membran zu steuern, und zwar derart. daB nach Beginn 
der Filtration die Oberstromgeschwindigkeit im we- 
sentlichen kontinuierlich vergroBert wird. Der Filtra-^ 
tionsprozeB wird demnach mit einer relativ geringen 
Oberstromgeschwindigkeit gestartet, die dann allmah- 
lich angehoben wird. Diese MaBnahme hat auch.energe- 
tische Grunde: Bei einer anfanglich relativ geringen 
Oberstromgeschwindigkeit wird aufgrund der noch sau- 
beren Membran eine hohe ausreichende Fluxrate er- 
reicht, wobei spater durch die ansteigende Oberstrom- 
geschwindigkeit die sich auf der Membran absetzenden 
Partikel durch das schnell daruberstromende Unfiltrat 
zumindest teilweise fortgerissen werden, so daB eine 
allzu dicke Deckschicht vermieden wird. 

Auch wenn zwischen dem Beginn der Filtration und 
der Reinigungs- und Spulphase die FlieBrichtung des 
Bieres umgekehrt wird, ist es vorteiihaft, den Absolut- 
wert der Oberstromgeschwindigkeit in der neuen Rich- 
tung etwa auf den Endwert der vorhergehenden Ober- 
stromphase einzustellen, so daB der Absolutwert der 
Oberstromgeschwindigkeit zwischen Beginn der Filtra- 
tion und der Reinigungs- und Spulphase im wesentli- 
chen kontinuierlich angehoben wird 

Diese Anhebung der Oberstromgeschwindigkeit 
kann fur jede Filtrationsphase zwischen zwei Reini- 
gungs- und Spulphasen vorgenommen werden; es ist : 
jedoch auch moglich, die Geschwindigkeitssteuerung le- t 
diglich in der Anfangsphase einer Filtration vorzuneh- ■ 
men und dann die Oberstromgeschwindigkeit wahrend 
der restlichen Filtrationsdauer etwa auf einem konstan- 
ten gehobenen Niveau zu halten. 

Die Erfindung ist in AusfGhrungsbeispielen anhand 
der Zeichnung naher erlautert; in dieser stellen dar: 

Fig. 1 ein schematisches Diagrarnm einer Anlage zum 
Klaren von Bier mit Hilfe der Crossflow-Mikrof titration 
gemaB der Erfindung; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines verwende- 
ten Crossflow^ Filters mit seinen Anschliissen; 

Fig. 3 ein Kurvendiagramm zur Eriauterung der 
Steuerung des transrnembranen Druckes und der Ober- 
stromgeschwindigkeit des Bieres uber die Membran ei- 
nes Filtermodules; 

Fig. 4 ein Kurvendiagramm fur eine modifizierte 
Steuerung des transrnembranen Druckes und der Uber- 
stromgeschwindigkeit; 

Fig. 5 ein Zeitdiagramm der mittleren Fluxrate m Ab- 
hangigkeit der Zeit fur einen gemaB der Erfindung aus- 
gefuhrten Filtrationsversuch und einen zugehorigen 
Vergleichs versuch ; 

Fig. 6 der spezifische Energieeintrag in Abhangtgkeit 
der Zeit fur den Versuch gemaB der Erfindung und den 
zugehorigen Vergleichsversuch gemaB Fig. 5; und 

Fig. 7 eine Anordnung der Pumpe und mehrerer Ftl- 
termodule fur eine modifizierte Versuchsanlage. 

Die Filtrationsanlage gemaB Fig. 1 weist einen Vor- 
ratstank 1 fur das zu klarende Bier. d. h. das Unfiltrat. 
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auf, ferner eine Forderpumpe 2!^^. „ U(UluauiUin a 
cin Filtermodul 4 und einen Auffangtank 5 fur das gefil- 
terte Bier. Samtliche Elemente sind durch ein Leitungs- 
system 6 verbunden, urn einen Kreislauf des Bieres zwi- 
schen Vorratstank; Forderpumpe, Warmetauscher und 
Modui zu ermoglichen. Die Menge des im Kreislauf 
fheBenden Bieres kann durch zwei Drosseln 7 und 8 am 
Einlauf und Auslauf des Vorratstankes eingestellt wer- 
den. Jeder Drossei 7 bzw. 8 ist noch ein Absperrventil 9 
bzw. 10 stromab- bzw. stromaufwarts zugeordnet. In 
der Anlage gemaB Fig. 1 flieBt das zu klarende Bier im 
Gegenuhrzeigersinn durch das Leitungssystem 6 wie 
durch den Pfeil P angedeutet. 

Zwischen den beiden Absperrventilen 9 und 10 ist 
noch eine Querleitung 11 mit einem Absperrventil 12 
vorgesehen, die ebenfalls dazu dient, den Kreislauf in- 
nerhaJb des Leitungssystemes zu regulieren. Die er- 
wahnten Drosseln und Absperrventile kdnnen so einge- 
stellt werden, daB das Bier in seinem Kreislauf durch das 
Leitungssystem 6 entweder vollstandig, nur teilweise 
Oder zummdest in einigen Zeitabschnitten OberhauDt 
nicht durch den Vorratstank 1 strdmt. 

In dem Leitungssystem sind noch zwei weitere Quer- 
ieitungen 13 und 14 vorgesehen, die zwischen dem Aus- 
gang des Warmetauschers 3 und dem des Filtermodules 
verlaufen und in denen jeweils ein Ventil 15 bzw 16 
angeordnet ist. Zwischen der Abzweigung der Querlei- 
tung 13 und dem Eingang des Filtermodules 14 sowie 
zwischen dem Ausgang des Filtermodules 4 und dem 
Abzweigungspunkt der Querleitung 14 ist jeweils ein 
Ventil 17 bzw. 18 vorgesehen, Mit Hilfe der Querleitun- 
gen 13, 14 und den Ventilen 15 bis 18 kann die Stro- 
mungsnchtung in dem Filtermodul umgekehrt und ganz 
allgemem der Kreislauf des Bieres in dem Leitunessv- 
stem 6 beeinfluBt werden. 

Ein- und Ausgang des Filtermodules 4 sind ebenfalls 
jeweils mit emem Absperrventil 19 bzw. 20 versehen. 

Von dem Filtermodul 4 zweigt eine durch ein Ventil 
21 zu unterbrechende Leitung 22 ab, die zum Auffang- 
tank 5 fuhrt. aus dem das Bier uber eine Entnahmelei- 
tung 23 und em Ventil 24 abgezogen werden kann 

Mit dem Vorratstank 1 bzw. dem Auffangtank 5 ist 
noch uber jeweils zwei Ventile 25, 26 bzw. 27 und 28 ein 
Gastank 29 mit entsprechenden Pump- und Saugein- 
nchtungen versehen, der dazu dient, uber <ien ungeffl- 
terten Bier im Vorratstank 1 bzw. dem gefilterten Bier 
im Auffangtank 5 ein Gaspolster Gl bzw. G2 einzurich- 
ten. 

Das Filtermodul 4 ist in der Figur nur sehr schema- 
tiscn als Block mit einer gestrichelt angedeuteten Mem- 
brananordnung M angegeben. Oblicherweise weist eine 
solche Filtereinheit eine Vielzahl von z. B. rohrformigen 
Filtermoduien mit einer inneren konzentrischen Mem- 
bran auf, durch die das zu filternde Bier strdmt 

In die Filtratseite des Filtermodules 4 mundet noch 
eine Leitung 31, die mit Hilfe eines Venules 32 absperr- 
bar 1st. Nach dem Ventil 32 verzweigt sich die Leitung 
wobei em Zweig uber ein Ventil 33 zu einem AnschluB 
34 fur die Zufuhr von Natronlauge und der andere 
Zweig uber ein Ventil 35 zu einem WasseranschluB 36 
runrt. 

Vor dem Ventil 21 zweigt von der Leitung 22 noch 
eine durch ein Ventil 37 absperrbare Leitung 38 ab, die 
uber einen AbfluB 39 zu einem nicht dargesteilten Lau- 
geriaufbereitungsbehalter fuhrL 

Zwischen Filtermodul 4 und dem Ventil 19 zweigt 
V ne Leitun £ 40 ab » die u ber ein Ventil 41 in einen 
AbfluB 42 bzw. in den erwahnten Laugenaufbereitungs- 
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behalter fuhrt. 

Es sind noch mehrere Sensoren, hier die Sensoren Si 
bis siO vorgesehen, mit denen je nach Funktion der 

r. rU un n r> m S y stem ' die Temperatur des Bieres, die 
DurchfluBmenge etc. gemessen werden. 

Die beschriebene Anlage wird mit Hilfe einer Steuer- 
und Regeiemrichtung 50 gesteuert, die z. B. aus einer 
Programmemheit 51 einer Eingabe- und Auswerteein- 
heit 52 und der eigenthchen Steuerung 53 bestehL Ober 
die Eingabeemheit 52 kdnnen die gewOnschten Verfah- 
rensparameter eingegeben werden; auBerdem werden 
dieser Emheit auch die Signale der Sensoren zugefahrt, 
so daB gegebenenfalls das in der Programmeinheit 51 
festgelegte Programm zur Steuerung der gesamten An- 
lage beemfluBt werden kann. Von der Steuerung 53 
werden dann Steuersignale Ci an die einzelnen Elemen- 
te der Anlage gegeben, insbesondere an die erwahnten 
A* ?^ uerun ^ "otwendigen Ventile, die Pumpe 2 
una den Warmetauscher 3. 

In Fig. 3 ist ttber der Zeit t in Minuten der Verlauf des 
transmembranen Druckes p sowie der Absolutbetra* 
der UberstrSmgeschwindigkeit-v fur einen Filtrations- 
prozeB mit mehreren Filtrationsphasen aufgetragen 

Der Verlauf des transmembranen Druckes p folet ei- 
ner sinusahnlichen Funktion mit einer Periodendauer 
von ca. 30 Minuten, wobei in diesem Versuch eine Filtra- 
tionsphase jeweils 120 Minuten dauert Zu Beginn der 
ersten Fiitrationsphase wird der transmembrane Druck 
rasch auf etwa 03 bar hochgefahren, so daB die Mem- 
bran tiber ihre gesamte Oberflache von dem ungefilter- 
ten Bier durchstromt wird. Der transmembrane Druck 
wird anschheBend erhoht und nach Erreichen des ersten 
Maximums bei etwa 2,5 bar wieder abgesenkt, wobei 
diese Drucksteuerung durch eine enuprechende Steue- 
rung der Gaspolster Gl und G2 erfolgt. Etwa zum Zeit- 
punkt 1 1 erreicht der Druck einen so geringen Wert, daB 
nunmehr die oben erwahnte integrierte Ruckspulung 
der Membran M beginnt. Bei Erreichen des Minimal- 
wertes von ca. 0 bar wird dann etwa die Halfte der 
Membranflache von der Filtratseite auf die Unfiltratsei- 
te mit Filtrat durchstrdmt. Nach Durchfahren des Mini- 
mums wird der Druck emeut angehoben und erreicht 
etwa zum Zeitpunkt t2 einen Wert etwa entsprechend 
dem Anfangswert, so daB die integrierte Ruckspulung 
der Membran M beendet und diese wiederum auf ihrer 
gesamten Flache von der Unfiltratseite auf die Filtrat- 
seite durchstromt wird. 

Dieses Spiel wird nun wiederholt, so daB sich jeweils 
zwischen den Zeiten t3 und t4 sowie t5 und t6 diese 
integrierte Ruckspulphase einstellL 

Zusatzlich wird nach jeder integrierten Ruckspulpha- 
se, d.h. zu den Zeitpunkten t2, t4 und t6 die FiieBrich- 
tung des Bieres Iangs der Membran umgekehrt, wobei 
moglichst rasch wieder der vor der FlieBrichtungsum- 
kehr erreichte Absolutwert der Oberstrdmungsge- 
schwindigkeit eingestellt wird, wie dieses durch die 
durchgezogene Kurve der Absolutgeschwindigkeit in 
Fig. 3 dargestellt ist Eine andere Mdglichkeit besteht 
dann den Absolutwert der Oberstromgeschwindigkeit 
nach der gestnchelten Kurve v' zu steuern, die nach der 
ersten FheBrichtungsumkehr demnach niedriger Hegt. 
Diese genngere Geschwindigkeit ist in der Regel aus- 
reichend, da durch den erwahnten integrierten RQck- 
spulvorgang die Membran zumindest teilweise gerei- 
mgt worden ist und die Fluxrate trotz der etwas niedri- 
geren Geschwindigkeit hoch gehalten werden kann 

Nach Durchfahren des vierten Maximums und Ab- 
senken des transmembranen Druckes wird die Filtration 
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unterbrochen und und der anschlieBenden kurzen Pause 
I die Membran gereinigt. Hierzu wird das Filtermodul 4 
entleert sowie durch SchlieBen der Ventiie 19, 20 und 21 
von der iibrigen Anlage getrennt. Das Bier wird in der 
Anlage weiterhin im Kreislauf gehalten, z. B. durch Ab- 5 
sperren der Ventiie 16 und 17 und Offnen der Venule 15 
und 18. Dies diem insbesondere dem Zweck, die Tempe- 
ratur des Bieres auf der Filtrationstemperatur von etwa 
0°Czuhalten. 

Das Filtermodul wird nun bei geschlossenen Ventilen io 
19, 20 und 21 auf der Filtratseite vom AnschluB 34 uber 
die Ventiie 33 und 32 sowie die Leitung 31 mit einer 0,2- 
bis 5%igen Natronlauge gefOllt. AnschlieBend wird die 
Lauge durch Nachstrdmen von Wasser aus dem Was- 
seranschluB 36 durch die Membran gedruckt. Hierdurch is 
wird die Deckschicht auf der Unfiltratseite der Mem- 
bran chemisch angeldst, so daB insbesondere die in den 
Membranporen vorhandenen gelartigen Stoffe zumin- 
dest chemisch angeiost werden. Die abgefuhrte Lauge 
kann anschlieBend aufbereitet und fur weitere Spulvor- 20 
gange verwendet werderu Durch eine anschlieBende 
Ruckspulung der Membran mit Wasser von der Filtrat- 
auf die Unfiltratseite wird die angeldste Deckschicht 
praktisch vollstandig von der Membran mechanisch 
weggednickt und die Membran gespiiit 25 

Das Anlosen der Deckschicht mit der Lauge dauert in 
der Regel eine knappe Minute, die Ruckspulung mit 
Wasser etwa drei bis vier Minuten, wobei diese Werte 
naturlich von der GroBe der Anlage abhangig sind In 
jedem Faile sind diese Zeiten wesentlich kleiner ais die 30 
Dauer der eigendichen Filtrationsphase. 

In dieser Aniose- und Spulphase kann noch eine Neu- 
tralisierungsphase vorgenommen werden, indem das 
Filtermodul kurz mit einer Saure, z. B. Salpetersaure mit 
einem pH-Wert zwischen 2 und 3 gespult wird. 35 

Am SchiuB der Membranreinigung wird das Filter- 
modul wieder entleert, z. B. mit Hilfe von C0 2 leerge- 
druckt, wonach die nachste Filtrationsphase vorgenom- 
men wird, die wie die erste Phase ablauft, anschlieBend 
die dritte und so fort. m 40 

In Fig- 4 ist schematisch ein Zeitdiagramm fiir einen 
modifiziert gesteuerten FiltrationsprozeB angegeben. 
Die Zeitfunktion fiir den transmembranen Druck ahnelt 
wiederum einem Sinus mit einem eigentlichen Maxi- 
mum bei etwa 4 bar, dessen Amplitude jedoch bei etwa 45 
3 bar abgeschnitten und auf diesem Niveau bis zum 
Schnittpunkt mit dem gestrichelt gezeichneten Sinus ge- 
halten wird, so daB sich ein Plateau auf relativ hohem 
Druckniveau ergibt Die wiederum ais Absolutwert auf- 
getragene Oberstrorngeschwihdigkeit* wird walirend' so 
der Filtrationsphase von etwa 2 m/s bis auf 4 rn/s ange- 
hoben, wobei wie oben etwa alle 30 Minuten die FlieB- 
richtung umgekehrt wird. Die Reinigung der Membran 
erfolgt in der kurzen Pause I fruhestens nach dem zwei- 
ten Druckplateau. Es konnen jedoch wie oben auch 55 
mehrere Zyklen durchfahren werden. Obwohl bekann- 
terweise bei hohen Drucken durch den dabei zu errei- 
chenden hohen Flux die Deckschicht stark anwachst 
und komprimiert wird und somit auf Dauer die Effekti- 
vitat der Filtration stark absinkt, kann dieser Effekt &q 
durch .die.mit der Erfindung vorgeschlagenen MaBnah- 
men aufgefahgen werden, so daB eine hohe mittiere 
Fluxrate erreicht wird 

Bei den geschilderien und im Schema in den Fig. 3 
und 4 dargestelhen Ablaufen der Filtration wiederholen 65 
sich die etnzelnen Vorgange im wesentlichen periodisch. 
Es ist jedoch durchaus moglich, daB sich etwa die Ampli- 
tude und Periode des transmembranen Druckes im Lau- 



fe der Zeit andern konnen; die Steuerung der Amplitude 
und des Druckes erfolgt dabei aufgrund der mit den 
Sensoren gemessenen Parameter. Die Periodizitat kann 
jedoch in der Regel uber weite Zeiten aufrechterhalten 
werden, was ein Vorteil bei der Programmierung und. 
Automatisierung des Filtrationsprozesses ist. 

Entscheidend bei dem beschriebenen Filtratiorrsver- 
fahren ist, daB sich eine annahernd konstante mittiere 
Fluxrate und auch ein etwa konstanter mittlerer Ener- 
giebedarf uber die Zeit ergibt; vgi. hierzu die Fig. 5 und 
6: 

Die Fig. 5 und 6 zeigen Daten fur eine Filtration ge- 
maB der Erfindung entsprechend der in Zusammenhang 
mit der Fig. 3 erlauterten Steuerung von Druck und 
0berstr6mgeschwindigkeit(Verfahren 1) und fur einen 
Vergleichsversuch, bei dem die Oberstromgeschwindig- 
keit auf 6 m/s und der transmembrane Druck auf 1 ,5 bar 
eingesteilt wurden. 

Man sieht, daB sich gemaB der Erfindung nach einer 
Einschwingzeit eine mittiere konstante Fluxrate von ca. 
80 Litem pro Quadratmeter Filterflache und Stunde 
einstelit, die uber viele Stunden gehalten werden kann. 
Dieser Versuch wurde zwar nach 12 Stunden abgebro- 
chen, jedoch konnte die Filtration noch wesentlich lan- 
ger andauern, ohne daB sich an den Ergebnissen wesent- 
iiches anderL In einer Demonstrationsanlage wurden 
Versuche mit uber 20 Stunden Dauer problernlos gefah- 
ren. 

Im Gegensatz hierzu ist bei dem Vergleichsversuch 
bereits nach zwei Stunden die Fluxrate auf etwa 40 Liter 
pro Quadratmeter und Stunde und nach sechs Stunden 
auf weniger ais 20 Liter pro Quadratmeter und Stunde 
abgesunken, wonach dieser Versuch abgebrochen wur- 
de. 

Ein weiterer entscheidender Vorteil der Filtration ge- 
maB der Erfindung ist jedoch der geringe Energiebe- 
darf: Wahrend gemaB der Erfindung ein im wesentli- 
chen konstanter mittlerer Energiebedarf von etwa 0,7 
Kilowattstunden pro Hektoliter benotigt wurde, stieg 
fiir den Vergleichsversuch der Energiebedarf kontinu- 
ierlich bis auf 7 Kilowattstunden pro Hektoliter bei 
sechs Stunden an. Hiermit ist offensichtlich, daB die ge- 
maB der Erfindung ausgefuhrte Crossflow-Mikrofiltra- 
tion auch fur die KJarung von Bier wirtschaftlich einge- 
setzt werden kann. 

Bei den geschilderten Ausfuhrungsbeispielen wurde 
der transmembrane Druck im wesentlichen durch Van- 
ierung der beiden Gaspolster Gl und G2 gesteuert. Die 
Steuerung des Druckes kann jedoch auch anders, z. B. 
mit' Hilfe einer Pumpe- erfolgen, wie dieses schematisch 
in Fig. 7 dargestellt ist. 

In der Fig. 7 ist mit P eine Speisepumpe fur die ge- 
samte Membranfilter anlage bezeichnet. Sie zieht das zu 
filtrierende Bier aus dem hier nicht dargestelhen Vor- 
ratstank ab und fordert es durch das Druckhalteventil V 
entweder — beim sogenannten Batch-Betrieb — zuruck 
zum Vorratstank oder - bei kontinuierlichen Betneb 
— in einen Sammelbehalter fur konzentriertes Bier. Das 
Druckhalteventil V kann nun stufenlos geoffnet bzw. 
geschlossen werden, so daB der Druck in der Speiselei- 
tung auf den gewunschten Wert eingesteilt werden 
kann, der ais Eingangsdruck an den einzelnen Filtermo- 
dulen anliegt Zur Variation des Druckes kann zusatz- 
lich die Drehzahl der Speisepumpe verandert werden. 

Von der Speiseleitung zweigen mehrere, in diesem 
Falle zwei Leitungen LI und L2 ab, die jeweils zu einer 
Pumpe PI bzw. P2 und von dort zu einem Modul Ml 
bzw. M2 sowie zuruck zur Speiseleitung fuhren. Diese 
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Pumper, Pi und P2 fordern differ durch die Module 
und wieder zuruck in die Speiseleitung. Die Anordnung 
kann selbstverstandlich noch mit weiteren Filtermodu- 
len entsprechend erweitert werden. 

In der Fig. 7 sind die Warmetauscher, Sensoren etc * 
nicht emgezeichnet. 

In einer Demonstrationsanlage wurden fur die Ober- 
stromgeschwindigkeit Werte zwischen 0,2 und 15 Meter 
pro Sekunde, vorzugsweise zwischen 0,5 und 8 Meter 
pro Sekunde und fur den transmembranen Druck Werte , 0 
bis 6 bar verwendet. Die Membranen hatten Poren- 
durcnmesser zwischen 0,1 und 2,0 Mikrometer. vorzugs- 
weise zwischen 0,2 und 1,0 Mikrometer. Die Temperatur 
des Bieres wurde fur die Filtration auf etwa 0°C einee- 
stcI,t - 

Es wurden auch Filtrationen mit einem anderen ais 15 
dem geschiiderten Steuerschema ausgefGhrt, namlichr 
penodisches Anlosen der Deckschicht und mechanische 
Entfernung durch anschlieBende WasserruckspuW 
bei konstant gehaltenem Druck und konstanter Ober- 20 
strdmgeschwmdigkeit mit und ohne FlieBrichtungsum- 

periodisches Anlosen der Deckschicht mit anschlieBen- 
der Wasserruckspulung bei konstantem transmembra- 
nen Druck und ansteigender Oberstromgeschwindig- 25 
keit,ebenfails mit und ohne FlieBrichtungsumkehr* 
periodisches Anlosen der Deckschicht mit anschlieBen- 
der Wasserruckspulung bei variiertem transmembranen 
Druck und konstanter Oberstromgeschwindigkeit, 
ebenfalls mit und ohne FlieBrichtungsumkehr. 30 

Fur die Drucksteuerung wurden auch andere variie- 
rende Zeitfunktionen mit abwechselnden Maxima und 
Minima verwendet, insbesondere sagezahn- dreiecks- 
annhche Zeitfunktionen. Ferner wurde bei einer Ge- 
schwindigkeitssteuerung in der ersten Filtrationsphase 35 
die Oberstromgeschwindigkeit in den nachfolgenden 
Filtrationsphasen auf relativ hohem Niveau im wesentli- 
chen konstant gehalten. 

Auch diese Varianten, insbesondere die ober erwahn- 
te zweite und dritte Variante, zeigten gute Ergebnisse 40 
hinsichtlich Fluxrate und Energiebedarf. Die Kombina- 
tioirder oben in Verbindung mit den Fig. 3 und 4 be- 
scnnebenen Schritte envies sich fur die Filtration ie- 
doch am wirkungsvollsten, <L h. 

Variieren des transmembranen Druckes nach einer im 45 
wesentlichen periodischen sinusahniichen Zeitfunktion 
mit integnerter Ruckspuiung, 

im wesentlichen kontinuierliche VergrdBerung der 
Uberstromgeschwindigkeit zumindest wahrend der er- 
sten Filtrationsphase, 

Anlosen der Deckschicht mit Lauge und Ruckspulen der 5 ° 
Membran mit Wasser nach jeder Filtrationsphase 
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1. Verfahren zum Klaren von Bier mit Hilfe der 
Crossflow-Mikrofiltration, wobei das zu klarende 
Bier in einem Filter eine porose Membran Qber- 
stromt, so daB sich zwischen dieser Oberstrdrn- 
bzw. Unfiltratseite und der gegeniiberliegenden 60 
hiitratseite der Membran ein transmembraner 
Druck emstellt und dadurch ein Teil des die Mem- 
bran uberstromenden Bieres die Membran quer 
durchstromt, wobei auszufilterride rnhaltsstoffe, 
wie Hefen, andere Trubstoffe sowie kolloidal geld- 65 
steStoffe oderdergleichen. sich ais Deckschicht auf 
der Membran absetzen und das geklarte Bier auf 
der Filtratseite der Membran gesammelt wird, und 



wobei ferner die Filtration in Intervallen unterbro- 
chen und in anschJieBenden Pausen die Membran 
gereinigt wird, dadurch gekennzeichnet, daB in je- 
der Pause die Membran kurzzeitig mit einer Reini- 
gungsflussigkeit, insbesondere einer Lauge, bespult 
wird urn die Deckschicht mit den kolloidal geldsten 
Moffen chemisch anzulosen, und daB anschiieBend 
zum mechanischen Entfernen der angelosten Deck- 
schicht die Membran mit einer SpuIflOssigkeit, vor- 
zugsweise Wasser, von der Filtratseite auf die Un- 
filtratseite rtickgespult wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Reinigungsflussigkeit auf der Fil- 
tratseite in den Filter gefullt und von der Filtrat- auf 
die Unfiltratseite durch die Membran, vorzugswei- 
se mit Hilfe der Spiilflussigkeit gedrucict w™ 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in jeder Filtrationsphase der 
transmembrane Druck (p) nach einer Zeitfunktion, 
die abwechselnd jeweils ein Maximum und ein Mi- 
nimum aufweist, gesteuert wird, wobei die Druck- 
werte im Bereich urn die Minima so eingestellt wer- 
den ^Bdort wahrend der Filtration zumindest ein 
Teil der Membran von der Filtrat- zur Unfiltratsei- 
te durchstromt und damit integriert ruckgespQlt 
und gereinigt wird, und daB die Pause zum Reini- 
gen der Membran fruhestens nach dem zweiten 
Maximum des transmembranen Druckverlaufes 
begmnt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Zeitfunktion fur den transmem- 
branen Druck eine im wesendichen periodische si- 
* U tr' °f e ' ecks - oder sagezahnahnliche Funktion ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Zeitfunktion bei einem trans- 
membranen Druck startet, der zwischen einem Mi- 
nimum und einem Maximum liegt und eine Durch- 
stromung der Membran Ober im wesentlichen de- 
ren gesamte Oberflache von der Unfiltrat- auf die 
Filtratseite ohne RQckfluB gewahrleistet, und daB 
der transmembrane Druck von diesem Anfangs- 
wert in Richtung auf ein Maximum gesteuert wird 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend ei- 
ner Filtrationsphase die Oberstromgeschwindig- 
keit des Bieres uber die Membran ausgehend von 
einem Anfangswert im wesentlichen kontinuierlich 
vergroBert wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die FiieB- 
nchtung des die Membran uberstromenden Bieres 
m besummten Zeitintervallen, vorzugsweise je- 
weils nach einer integrierten Ruckspuiung der 
Membran entsprechend Anspruch 3, umgekehrt 
wird. & 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Pausen 
fur die Reimgung und Spulung der Membran we- 
sen thch kurzer ais die Filtrationsphasen sind. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB ais Reini- 
gungsflussigkeit Natronlauge, vorzugsweise eine 
0,2- bis 5%ige Natronlauge verwendet wird 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Filtra- 
tionsphasen mit den anschlieBenden Pausen im we- 
sentlichen periodisch ablaufen. 
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